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LIITTEET 
 
 1  JOHDANTO  
Tämän insinöörityön tavoitteena oli tutkia Blastman Robotics Oy:n toimeksiannosta raepu-
hallusroboteissa käytettävien puhallussuuttimien toimintaa ja pyrkiä kehittämään niitä eteen-
päin. Erityisesti haluttiin keskittyä niin sanotun Bazooka-profiilisen suuttimen toimintaan ja 
mahdollisesti pyrkiä sitä parantamaan. 
Työn tekeminen alkoi, kun etsin sopivaa insinöörityön aihetta ja minulle tarjottiin useampaa 
aihealuetta liittyen raepuhallukseen ja tarkemmin Katera Steel Oy:n tiloissa olevaan raepuhal-
lusrobottiin Blastman B20–S. Useasta aiheesta valikoitui robotilla käytettävien puhallussuutti-
mien optimointi. Tilaajan kanssa pidetyssä aloituspalaverissa keskustelimme työn tavoitteista, 
alustavista rajauksista ja aikataulusta. Tilaajalla oli tarve saada aihealueesta tietoa, sillä sen asi-
akkaat ovat olleet kiinnostuneita jo olemassa olevien kokoonpanojen käytön tehokkuuden pa-
rantamisesta ja tutkittavia suutinprofiileja ei ole tiettävästi aiemmin yritetty optimoida. 
Aiheeseen suoraan liittyvää kirjallisuutta on tarjolla niukasti. Ainoa teos, joka oli suorassa yh-
teydessä aiheeseen, oli Andeas Momberin kokoama teos Blast cleaning technology [1], joka 
käsittelee suihkupuhallusta varsin kattavasti. Tämän teoksen lähteitä seuraamalla löytyi useam-
pia aiheeseen liittyviä tutkimuksia ja patentteja.  
Suuttimen suunnittelu toteutettiin käyttäen Dassault Systemesin Solidworks 2012 -3D mallin-
nusohjelmaa, josta löytyy virtauksen tutkimiseen tarvittavia lisäohjelmia. Käyttötarkoitukseen 
parhaiten soveltui Flow Simulation -lisäosa, jolla pystyttiin sekä simuloimaan yksittäisiä suut-
timia että suuttimen käyttöympäristöä. 
Työ koostui lähdemateriaaliin tutustumisesta, 3D–ohjelman virtaussimulaatio-osan käytön 
opettelusta ja simulaatioiden tekemisestä. Simulaatio-ohjelma löytyi Kajaanin ammattikorkea-
koulun ohjelmistoista. 
Työn lopputuloksena oli tarkoitus selvittää, onko raepuhallussuuttimen profiililla merkitystä 
puhdistuksen lopputulokseen ja missä määrin. Lisäksi työssä oli tarkoituksena pyrkiä optimoi-
maan käytössä olevia suuttimia paremmin soveltuviksi käyttötarkoituksiinsa. Optimoiduista 
suuttimista tuli myös tehdä tekniset piirustukset, jotka luovutettaisiin tilaajalle. 
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2  LOPPUTYÖN TARKOITUS JA TAVOITTEET 
Lopputyön tarkoituksena oli tutustua raepuhallukseen ja erityisesti puhalluksessa käytettyihin 
suuttimiin. Tutkittavana aiheena oli suutinprofiileihin liittyvä kehitystyö ja erityisesti bazooka-
suutin, jota käytetään teollisuudessa kappaleiden puhdistukseen esim. maalista tai ruosteesta. 
Suuttimen profiilin ominaisuudet tekevät suihkusta leveämmän verrattuna yleisesti käytettyyn 
venturi-profiiliin. Suutin on muokattu venturi-mallisesta suuttimesta jättämällä pois tasaisen 
halkaisijan osa, jotta suihkulla olisi laajempi tehollinen alue työstettävällä kappaleella. Suutti-
men optimoinnilla voitaisiin mahdollisesti vaikuttaa myös puhdistuksen kustannuksiin käyttä-
mällä mahdollisimman tehokkaasti hyödyksi puhalluksessa väliaineena käytettävä paineilma. 
Tilaajan käyttämän bazooka-suuttimen tekninen piirros löytyy liitteestä 2. 
Tavoitteena lopputyöllä oli muokata bazooka-suutinprofiililla saatavaa suihkua siten, että suih-
kun tehollinen puhdistusalue kasvaisi ja sen nopeusjakauma olisi tasainen. Lopputuloksena oli 
tarkoitus saada suunniteltua alkuperäistä mallia muokkaamalla tehokkaammin käyttötarkoituk-
seen soveltuva suutinprofiili. 
Lisäksi työssä tutkittiin myös mahdollisuutta parantaa venturi-suuttimen toimintaa suunnitel-
lussa käytössään. Venturi-suutinta käytetään mm. valuhiekan poistossa. Tilaajan käyttämän 
venturi-suuttimen tekninen piirros löytyy liitteestä 3. 
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3  RAEPUHALLUS 
3.1  Määritelmä 
Raepuhallus ja hiekkapuhallus, yhdistettynä käsitteenä suihkupuhallus, on pintakäsittelymene-
telmä, jonka ensimmäinen patentti on vuodelta 1870, Tilgham Benjamin, US. patent 108.408 
Improvement in cutting and engraving stone, metal, glass etc. Patentissa Tilgham määrittelee 
keksintönsä käytön seuraavasti: ”My invention consists in cutting, boring, grinding, dressing, 
pulverizing and engraving stone, metal, glass, wood and other hard or solid substances by 
means of a stream of sand or grains of quartz, or other suitable material, artificially driven as 
projectiles rapidly against them by any suitable method of propulsion.” Vapaasti käännettynä 
Tilgham kertoo keksintönsä liittyvän kiven, metallin, puun ja muiden kovien tai kiinteiden 
materiaalien leikkaamiseen, poraamiseen, hiomiseen, pinnoittamiseen, hajottamiseen ja kaiver-
tamiseen hiekalla tai kvartsikiteillä kiihdytettynä iskeytymään työstettävään materiaaliin tilan-
teeseen sopivalla menetelmällä. [2.] 
Patentissa Tilgham myös mainitsee puhalluksen välittäjäaineista seuraavaa:”The means of pro-
pelling the sand which I prefer is by a rapid jet or current of steam, air, water, or other suitable 
gaseous or liquid medium; but any different propelling force may be used, as, for example, the 
blows of the blades of a rapidly revolving fan, or the centrifugal force of a revolving drum or 
tube, or any other suitable machine.” Vapaasti käännettynä: Hiekan kiihdytykseen voidaan 
käyttää höyry-, ilma-, vesi-, tai muuta soveltuvaa kaasu- tai nestesuihkua, mutta myös muun-
laisen kiihdyttävän voiman käyttö on mahdollista, esimerkiksi iskut nopeasti pyörivän puhal-
timen siivekkeistä, pyörivällä rummulla tai putkella tai millä tahansa sopivalla koneella. [2.]  
Suihkupuhallus on määritetty ISO 12944-4 (1998) –standardissa seuraavanlaisesti: ”Where 
blasting media (as tools) are accelerated in blasting devices of different blasting systems, and 
where they are forced to impinge the surface of a target (substrate) to be treated.” Vapaasti 
käännettynä: Missä puhallusmateriaali (työvälineenä) kiihdytetään puhalluslaitteissa erilaisissa 
puhallusjärjestelmissä ja missä ne pakotetaan törmäämään käsiteltävän kohteen pinnalle.         
[1, s. 3.] 
 
Suihkupuhdistus voidaan jakaa osa-alueittain ISO 12944-4 (1998):n mukaan seuraavasti: 
4 
 Kuivat hiovat suihkupuhallusmenetelmät 
o Keskipakoisvoimainen suihkupuhdistus 
o Paineilmakäyttöinen hiova suihkupuhdistus 
o Tyhjiö- tai imupäinen hiova suihkupuhdistus 
 Kosteussyöttöinen hiova suihkupuhdistus 
o (Ei alempaa luokittelua) 
 Märkä hiova suihkupuhdistus 
o Paineilmakäyttöinen märkä hiova suihkupuhdistus 
o Lietesuihkupuhdistus 
o Paineistettu nestesuihkupuhdistus 
 Erityiset suihkupuhdistusapplikaatiot 
o Pyyhkäisysuihkupuhdistus 
o Pistesuihkupuhdistus 
[1, s. 3.] 
3.2  Laitteisto 
Suihkupuhdistuksen laitteistot toimivat joko ejektori- tai painekammioperiaatteella. Näistä 
yleisempi tyyppi on painekammiolaite tehokkuutensa vuoksi. Painekammiolaitteessa rakeet 
syötetään säiliöstä paineen avulla suuttimelle virtaavan paineilman sekaan. [3, s. 407.]  
Suihkupuhallinlaitteisto voidaan jakaa karkeasti paineilmaa tuottaviin ja paineilmaa kuluttaviin 
laitteisiin. Yleisin paineilmaa tuottava laite on kompressori. Suuremmissa laitteissa kompres-
sorin yhteydessä on paineastia tasaamassa kompressorin kuormaa. Suurin yksittäinen paineil-
maa kuluttava laite on puhallussuutin, mutta myös ilman ja puhallusmateriaalin kuljettamiseen 
käytettävät letkut ja putket ovat painehäviön kautta paineilmaa kuluttavina tekijöinä. [1, s. 109.] 
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Kompressorit 
Paineilmaa voidaan saada aikaiseksi monenlaisilla eri kompressoreilla, kuten: 
 Mäntäkompressori 
 Dynaaminen kompressori 
 Sentrifugaalinen kompressori 
Yleisimmin käytetty kompressorityyppi on kuitenkin ruuvikompressori, joka kuuluu sentrifu-
gaalisiin kompressoreihin. Ruuvikompressorin toiminta perustuu kahden vastakkaisiin suun-
tiin pyörivien kierteitettyjen roottoreiden aiheuttamaan ilman paineistumiseen. Paineistettava 
ilma otetaan ympäröivästä ilmasta ilmanpuhdistimen kautta. Kuvassa 1 on esimerkki ruuvi-
kompressorista. Ruuvikompressorin etuihin kuuluvat mm: 
 Kulumattomuus kitkattoman liikkumisen johdosta roottoreiden välillä 
 Säädettävissä oleva sisäinen paine 
 Korkeat kierrosnopeudet 
 Pienet ulkomitat 
[1, s. 109, 110.] 
 
Kuva 1. Ruuvikompressori [4.] 
Suihkupuhalluslaite 
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Suihkupuhallinlaite on tärkeä osa suihkupuhallusprosessissa. Laitteen päätehtävä on annostella 
paineilman sekaan tarvittava määrä puhallusmateriaalia.  Liitteessä 5 on kuvattuna eräs puhal-
luslaite. 
Paineilmalinjat 
Kompressorilta paineilma toimitetaan puhalluslaitteelle paineilmalinjoja pitkin. Kiinteiden 
putkistojen lisäksi voidaan käyttää joustavia letkuja tarkoitukseen tehtyjä kiinnityslaitteita käyt-
täen. Paineilmalinjojen mitoitus on tärkeä osa puhalluslaitteen kokonaismitoituksessa, sillä lin-
jojen pituus ja halkaisijat vaikuttavat linjaston painehäviöön. Lisäksi paineletkujen halkaisija 
vaikuttaa letkujen käsiteltävyyteen ja painoon. [1, s. 111.] 
Puhalluslinja 
Puhalluslinjaa käytetään kuljettamaan puhallusmateriaali paineilman välityksellä suuttimelle. 
Paineilman kuljettaessa puhallusmateriaalia eteenpäin voidaan puhua pneumaattisesta kulje-
tuksesta. [1, s. 138.] 
Linjassa kulkevan paineilman ja puhallusmateriaalin sekoitus muodostaa joko stabiilin tai 
epästabiilin virtauksen riippuen virtausnopeudesta, puhallusmateriaalista ja linjan ominaisuuk-
sista. Virtauksen eri muodot voidaan todeta liitteestä 6. Liitteestä voidaan todeta, että syötön 
pysyessä vakiona paineilman virtausnopeutta lisäämällä voidaan puhallusmateriaalin virtausta 
säätää. [1, s. 140.] 
Optimaalinen virtausnopeus, jossa päästään stabiiliin virtaukseen, riippuu linjan sisähalkaisi-
jasta ja puhallusmateriaalin laskeutumisnopeudesta. Liitteessä 7 on teoreettisesti laskettu opti-
maalinen virtausnopeus linjassa. [1, s. 142.] 
Suutin 
Suutin on suurin paineilmaa kuluttava laite suihkupuhalluslaitteistossa. Suuttimet voidaan kar-
keasti jakaa kahteen luokkaan, sylinterimäisiin kapenevalla sisääntuloaukolla ja kapeneva si-
sääntulo– aukeava ulostulo –rakenteisiin. [1, s. 154.] 
Suuttimen rakenne koostuu yleensä erillisestä kuoresta, jonka tehtävä on suojata suuttimen 
sisäosaa iskuilta ja mekaanisilta rasituksilta. Suuttimen sisäosa puolestaan on yleensä hyvin ko-
vaa materiaalia, terästä, volframikarbidia, komposiittia tai keraamista materiaalia. Sisäosan ma-
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teriaalin kovuus johtuu siitä, että puhallusmateriaalin aiheuttama kuluminen aiheuttaisi suutti-
men nopean vaihtotarpeen. Yleistä vaihtorajaa on vaikea määrittää, mutta tyypillisesti suutin 
vaihdetaan jos sen pienin halkaisija on suurentunut 1–1,5 mm. [1, s. 155, 158.] 
3.3  Raepuhallusmateriaalit 
Suihkupuhallusmateriaalit voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin: [5.] 
 Metalliset materiaalit 
o Teräskuula 
o Teräsrae 
o Teräslankakatko 
 Materiaalit, jotka eivät ole rauta- tai teräsvalmisteisia 
o Alumiinilankakatko 
o Sinkkilankakatko 
o Kuparilankakatko 
 Ei-metalliset puhdistusaineet 
o Mineraalit, kuten korundi tai piikarbidi 
o Hiekka 
o Orgaaniset 
o Muovit 
o Lasikuulat 
o Kuivajää 
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Yleisimmin suihkupuhdistuksessa käytetään puhallusmateriaalina hiekkaa, hiilikuonaa, te-
räskuulia ja teräslankakatkoja. Valittaessa kullekin suihkupuhdistussovellukselle sopivaa puhal-
lusmateriaalia tulee seuraavia parametreja ottaa huomioon: [1, s.8, 7.] 
 Materiaalin rakenne 
 Materiaalin kovuus 
 Materiaalin tiheys 
 Mekaaninen käyttäytyminen 
 Partikkelin muoto 
 Partikkelien kokojakauma 
 Keskiarvoinen raekoko 
3.4  Käyttökohteet 
Suihkupuhallus on tehokas menetelmä valuhilseen, kuonan ja pinnoitteiden poistoon. Lisäksi 
suihkupuhallusta voidaan käyttää pintojen esikäsittelyyn tulevia pinnoituksia varten. Käyttöso-
velluksena voidaan käyttää manuaalista suihkutusta tai automatisoitua suihkutusta robotin 
avulla. Kuvassa 2 on esitettynä manuaalinen puhdistus.[1, s. 4.] [3, s. 407.]  
 
Kuva 2. Manuaalinen suihkupuhdistus [6.] 
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4  BLASTMAN ROBOTICS OY 
4.1  Blastman Robotics Oy 
Blastman Robotics Oy on 1997 vuonna perustettu maailman johtava raepuhallukseen tarkoi-
tettujen robottien ja manipulaattorien toimittaja. Sen historia alkaa 1980–luvun alkupuolella, 
kun Oy Tampella Ab aloitti kehitystyön raepuhallusmanipulaattorien valmistamiseksi. Ensim-
mäinen manipulaattori valmistettiin vuonna 1982 Tampellan omalle konepajalle.  
Vientitoiminta alkoi vuonna 1986, kun yritys toimitti manipulaattorin Ruotsiin. Vuonna 1988 
robottiliiketoiminta siirtyi Ouluun Rautaruukki Oy:lle, joka päätti keskittyä ydinliiketoimin-
taansa johtaen nykyisen yrityksen perustamiseen. Nykyisin yrityksen valikoimaan kuuluvat 
myös täydelliset raepuhallus- ja pintakäsittelylinjat. [7.] 
4.2  Blastman B20–S 
Tässä työssä on tutkittu Blastman B20–S -raepuhallusrobotissa käytettyjä suutinprofiileja; ba-
zooka ja venturi. Blastman B20-S on siltamallinen robotti, joka räätälöidään asiakkaan tarpeen 
mukaan. Sen käyttökohteet ovat raskaassa konepajateollisuudessa, esimerkiksi junavaunujen, 
suurten teräsrakenteiden ja valujen puhdistus.  
Edellä mainitun kaltainen kokoonpano on asennettuna Kajaanin Renforsin rannan teollisuus-
alueella. Raepuhallusrobotti on Kajaanin ammattikorkeakoulun ja Katera Steel Oy:n yhteis-
hankinta. Robotissa on 8 vapausastetta, ja se on sijoitettuna 15 * 7 * 7 m raepuhalluskammi-
oon. Laitteistoon kuuluu kammion ulkopuolinen ilmastoitu ja äänieristetty ohjaushytti. Ku-
vissa 3 ja 4 on kuvattuna Blastman B20-S -robotti ja sen käsivarsi [8.] [9.] 
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Kuva 3. Blastman B20-S -raepuhallusrobotin käsivarsi [9.] 
 
Kuva 4. Blastman B20-S -raepuhallusrobotti [10.] 
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5  RAEPUHALLUSSUUTIN 
5.1  Suuttimen geometria 
Suihkupuhdistuksessa käytettiin vielä 50-luvulle tultaessa suoria, yhden halkaisijan suuttimia. 
G.D. Albert ja W.H. Mead sovelsivat 1955 patentoimassaan suuttimessa (brittiläinen patentti 
722464) ruotsalaisen Gustaf De Lavalin höyryturbiineja varten kehittämää suutinta, jossa on 
virtausta kuristava kurkkuosio. Tämän osan avulla voidaan kaasun virtausnopeutta kasvattaa 
huomattavasti. Tämän suuttimen nimitys, venturi, tulee Giovanni Batista Venturin mukaan 
nimetystä ilmiöstä, jossa pakottamalla virtaava aine halkaisijalta aiempaa pienempään mittaan 
saadaan aikaan virtausnopeuden kasvu ja paineen aleneminen. Kuvassa 5 on periaatekuva ven-
turi-suuttimesta. [11.] 
 
Kuva 5. venturi-suuttimen periaatekuva [12.] 
Suuttimen toiminta perustuu ilmavirran voimakkaaseen kiihdyttämiseen, jonka yhteydessä pu-
halluksessa käytetyn materiaalin nopeus saadaan ilmanvastuksen avulla nostettua toimimaan 
tehokkaammin käyttötarkoituksessaan. Valittaessa puhalluksen materiaalia tuleekin ottaa huo-
mioon suuttimessa tapahtuva kiihtyminen, joten materiaalin ilmanvastus tulisi olla riittävä, 
jotta kiihtyvä ilma saisi materiaalin tehokkaasti mukaansa lyhyessä suuttimessa.  
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Tullessaan suuttimelle ilma alkaa puristua vasten suuttimen kurkkuosiota, jolloin sen nopeus 
alkaa kasvaa. Ilmavirran nopeus pysyy samana suuttimen kurkkuosion läpi, ja tullessaan au-
keavalle osiolle ilmanvirran kiihtyvyys alkaa nousta saavuttaen yliääninopeuksia. 
 Suuttimesta tulevan ilmavirran ollessa yliääninopeudessa muodostuu ilmavirtaan ns. shokki-
aaltoja, kun virtaus hidastuu äänen nopeuteen. Näiden shokkiaaltojen muoto vaikuttaa suih-
kun muotoon, tasaisuuteen ja nopeuteen. Jos suuttimen suunnittelu on epäonnistunut tai sitä 
käytetään väärillä arvoilla, voi shokkiaalto muodostua liian kauas suuttimesta tai suuttimen 
sisään. Molemmissa tapauksissa suuttimen toiminta ei ole optimaalista. [1, s. 83.] 
5.2  Suuttimien jaottelu 
Suuttimet voidaan nykyisin karkeasti jakaa kahteen luokkaan: sylinterimäisiin kapenevalla si-
sääntuloaukolla varustettuihin ja sylinterimäisiin kapeneva sisääntulo- aukeneva ulostulo –
suuttimiin. Työssä tutkittavana olleet suuttimet kuuluvat jälkimmäisiin, venturi-suuttimiin. 
Nykyisin suihkupuhalluksessa käytetään useita erilaisia versioita molemmista suutintyypeistä, 
joiden nimellishalkaisijat, kurkkuosioiden sijainnit ja pituus vaihtelevat suuresti käyttötarkoi-
tuksen ja käytettävän puhallusmateriaalin mukaan.  
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6  RAEPUHALLUSSUUTTIMEN SUUNNITTELU 
6.1  Lähtökohta ja tavoitteet 
Suuttimen suunnittelun lähtökohta oli parantaa bazooka-mallin raepuhallussuutinta, jota käy-
tetään isojen pinta-alojen puhdistukseen esimerkiksi ruosteesta tai maalista. Suuttimen suun-
nittelussa tavoitteena oli saada suunniteltua suutin, jonka tehollinen puhdistusalue olisi suu-
rempi kuin käytössä olevalla 16 mm:n bazooka-suuttimella. Käytössä olevan suuttimen teknis-
ten piirustuksien avulla voitiin olemassa oleva suutin mallintaa 3D–ympäristöön ja tutkia sen 
ominaisuuksia. Tekninen piirros tilaajan käyttämästä suuttimesta löytyy liitteestä 2.  
Lisäksi tutkittiin 16 mm:n venturi-suutinta, jonka käyttötarkoitus on pääasiassa esimerkiksi 
valuhiekan poisto valetun kappaleen pinnasta. Suuttimen muotoilulla tavoitellaan nopeavir-
tauksista ja pistemäistä suihkua, jotta se läpisisi valuhiekan tehokkaasti ja irrottaisi hiekan isoina 
palasina kappaleen pinnalta. Venturi-suuttimen tekninen piirros löytyy liitteestä 3. 
6.2  Toteutus 
Suunnittelu aloitettiin tutustumalla suuttimien teknisiin piirustuksiin, joiden pohjalta voitiin 
kyseiset suuttimet mallintaa 3D-ympäristöön. Suunnittelu päätettiin toteuttaa käyttämällä Das-
sault Systemesin SolidWorks 3D -mallinnusohjelmaa. Suunnittelu aloitettiin opettelemalla 
käyttämään SolidWorks-ohjelman Flowexpress-virtaussimulaatiolisäosaa, jonka avulla pyrittiin 
simuloimaan suuttimien toimintaa. Useiden kokeilujen jälkeen tultiin lopputulokseen, että 
tämä lisäosa ei kykene riittävään tarkkuuteen ja laajuuteen, jonka tämä työ vaatii. Toisena lisä-
osana SolidWorksissä oli Flow Simulation, joka todettiin käyttötarkoitukseen sopivammaksi. 
Flow Simulation -lisäosa on tarkoitettu suunnittelijoille, jotka tekevät suunnittelutöitä, joissa 
kaasujen tai nesteiden virtauksien hallinta on tärkeää Tällä työkalulla he voivat testata suunni-
telmia ennen varsinaista raskaampaa virtaussimulaatiota tarkoitukseen kehitetyillä ohjelmis-
toilla. 
14 
Simulaatiotyö aloitettiin mallintamalla tilaajalta saatujen teknisten piirustusten perusteella käy-
tetyt suuttimet ja testaamalla niitä 3D-ympäristössä. Testauksen perustaksi määritettiin lähtö-
arvot, jotta simulaatio vastaisi käytäntöä mahdollisimman tarkasti. Lähtöarvot löytyvät liit-
teestä 1. 
Suuttimien muokkaukseen haettiin lähdemateriaalia usealta eri alalta, joista lähin ala oli raket-
tien suuttimet. Rakettien suuttimilla ja puhallussuuttimilla on paljon yhteistä, sillä molemmissa 
pyritään kohdentamaan suuttimen muodolla voima yhtenäisesti haluttuun suuntaan ja molem-
mat käyttävät hyväkseen Gustaf De Lavalin kehittämää venturi-suutinta. Muun muassa 
vuonna 1996 Penn State yliopistossa suoritetussa raepuhallussuuttimen suunnittelussa tode-
taan, että vaikka alat ovat lähellä toisiaan, ei suurempaa suunnittelutyötä ole tehty suuttimien 
optimoimiseksi tällä alalla. Työssä Gary S. Settles ja Stephen T. Geppert suunnittelivat venturi-
suuttimeen muutoksia käyttäen tietokonelaskentaa. Tätä tutkimusta mukaillen tähän työhön 
saatiin suunnittelussa käytettyjä muokkaustapoja, joilla suuttimien toimintaa saatiin muokattua 
tarkoituksiinsa paremmin soveltuviksi. Näitä tapoja olivat: 
 Suuttimen kurkun aloittaminen aikaisin, jotta saataisiin kiihtyminen alkamaan aikai-
semmin ja suuttimen pituus käytettyä tehokkaammin. 
 Suuttimen kurkkuosion pituus ei saa olla pidempi, kuin on tarpeellista stabiilin virtauk-
sen saavuttamiseksi. 
 Nopeasti aukeava loppuosuus, jotta ilma saataisiin kiihtymään nopeasti lähelle äänen 
nopeutta. 
 Tasaisesti aukeava loppuosa, jonka tarkoitus on ylläpitää ilman kiihtymistä suuttimen 
loppuun asti. 
Tutkimuksessa onkin edellä oleva tiivistetty sanoilla: ”Paina aikaisin, paina rajusti ja paina niin 
pitkään kuin on tarpeellista”. Kyseisessä tutkimuksessa on saatu lopputuloksena suutin, jonka 
tekijät ovat patentoineet nimellä Abrasive blast cleaning nozzle Us. Patent 5,975,996.  Kuva 
tutkimuksessa saavutetusta suuttimesta löytyy liitteestä 4. [13.] 
Suunnitteluvaiheessa tehtiin SolidWorks-ohjelmaan simulaatioympäristö, johon eri versioita 
suuttimista voitiin asentaa ja testata simulaation avulla. Eri versioita suuttimista simuloitiin 
kymmeniä ja aikaa simulaatioihin käytettiin kymmeniä tunteja. Useasti tehdessä peräkkäisiä 
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simulaatioita simulaatiossa alkoi esiintyä virheitä, joten luotettavuus peräkkäisissä simulaati-
oissa ei ollut riittävä. Tämä vaati ohjelmiston uudelleen käynnistämisen ja joissain tapauksissa 
jopa kappaleen uudelleen mallintamisen. 
6.3  SolidWorks FlowSimulation 2012 
Työssä käytetty virtauksen simulointiohjelma oli Solidworks FlowSimulation 2012. Ohjelma 
toimii työkaluna suunnittelijoiden töissä, joissa nesteiden ja/tai kaasujen virtauksien hallitse-
minen on tärkeää. Ohjelman käyttötarkoitus on toimia koealustana, jolla suunnittelijat voivat 
kokeilla suunnitelmien toimivuutta ennen niiden varsinaista ajamista raskaammilla käyttöön 
suunnitelluilla ohjelmilla ja tällä tavalla mahdollisesti korjata suurempia ongelmia ennen suu-
rempaa simulointia. 
Simulointityö aloitettiin mallintamalla 3D-ympäristöön eräänlainen testialusta, johon voitiin 
lähtöarvoja noudattaen siirtää kokoonpanotoiminnolla testattavat suuttimet. Kuva testialus-
tasta on kuvassa 6. Testausalustalla voitiin yhtäaikaisesti testata muokattua ja muokkaamatonta 
suutinta vertailujen tekemistä varten. Ongelmaksi muodostui ohjelman vaatima tietokoneen 
teho, sillä ohjelma kaatui useasti ennen kuin simulointityö siirrettiin tehokkaamman näytönoh-
jainkortin omaavalle tietokoneelle. 
Kuva 6. Testialusta 
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Simulaation valmistelu aloitettiin lisäämällä SolidWorksin kokoonpanotoiminnolla ensin tes-
tialusta, johon sen jälkeen lisättiin testattavat erikseen mallinnetut suuttimet lähtöarvojen mu-
kaisesti. Tässä vaiheessa käynnistetään Flow Simulation - ohjelma, joka löytyy lisäohjelmavali-
kosta. Ohjelman käynnistyttyä ohjelman sisässä olevalla LID-toiminnolla asetetaan kannet 
suuttimien letkupäihin, jotta simulaatiossa käytettävä virtaus saa lähtöpinnan.  
Simuloitavan kohteen luomisen jälkeen voidaan aloittaa itse simulointi. Suositeltavaa on käyt-
tää ohjelmasta löytyvää wizard–toimintoa, joka luo eri kohdissa määriteltyjen raja-arvojen mu-
kaisesti simulaatiossa käytettävän ympäristön. Näissä kohdissa määritellään käytettävä yksik-
köjärjestelmä, analyysin tyyppi (sisäinen vai ulkoinen), virtauksessa käytettävä väliaine, seinä-
män pintaominaisuudet, vallitsevat ympäristön ominaisuudet sekä lopputuloksen tarkkuus. 
Tässä simuloinnissa käytettiin SI–yksikköjärjestelmää, ulkoista simulointia, väliaineena ilmaa, 
seinämän ominaisuuksina perusarvoja, ympäristön ominaisuuksina perusarvoja ja lopputulok-
sen tarkkuutena asteikolla annettua perusasetusta. Koska on odotettavissa, että virtausnopeus 
ylittää äänen nopeuden, on syytä virtausaineen kohdasta valita high mach number flow. 
Seuraavaksi muokataan simulaatiossa käytettävän XYZ-koordinaatiston arvoja, jotta simulaa-
tiossa käytetyn tilan koko on tarkoituksenmukainen, sillä simulaation kesto ja koko kasvaa sitä 
mukaa mitä suurempi simuloitava tilavuus on. Tässä työssä simuloitava tilavuus oli rajoitettu 
simulaatiotason mittojen mukaan. Tämä tehdään Computational Domain –kohdasta, joka nä-
kyy kuvassa 7. 
          
Kuva 7. FlowSimulation, asetusarvot. 
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Simulaatiossa käytettiin kahta peruslähtökohtaa; virtaus tulee suuttimien sisältä, LID-toimin-
nolla luotujen kansien pinnoilta ja simulaatiotason pystysuora seinämä on absorboiva pinta, 
jotta virtauksen muoto ja nopeus on selkeämmin havaittavissa simulaatiosta.  
Virtauksen asetusarvot täytyy asettaa ennen simulaation aloittamista kuvassa 7 olevasta Boun-
dary Conditions -kohdasta. Tässä simuloinnissa käytetään ulkoista simulointia, jolloin simu-
lointi loppuu, kun virtaus saapuu laskenta-alueen rajalle. Jos simuloinnissa tehtäisiin sisäinen 
simulaatio, täytyisi virtaukselle määrittää samasta Boundary Condition –kohdasta myös vir-
tauksen ulosmenopinta. 
Boundary Conditions -kohtaa hiiren oikealla painikkeella painamalla saadaan aukaistua va-
likko, josta valitaan Insert boundary condition. Seuraavaksi valitaan Selection–osioon LID–
komennolla luotujen kansien suuttimien sisäinen pinta, josta saadaan virtaukselle aloituspinta. 
Seuraavaksi valitaan virtauksen haluttu määritelmä. Tässä simuloinnissa on käytetty virtausno-
peutta, joka määriteltiin 200 m/s:ksi. Tällöin valitaan Type-kohdasta inlet velocity ja alempaan 
kohtaan, flow parameters, syötetään virtausnopeus.  
Näiden kahden toiminnon lisäksi kuvassa 7 näkyvällä Fluid Subdomain -toiminnolla voidaan 
lisätä alkuperäisestä virtauksen väliaineesta erillinen materiaali. Tällöin voidaan mallintaa kah-
den eri virtausmateriaalin käyttäytymistä. Goals-toiminnolla voidaan asettaa erilaisia raja-ar-
voja simulaatiolle, jos simulaatio on monimutkainen. Tällä toiminnolla voidaan asettaa simu-
loinnille arvoja esimerkiksi virtauksen suhteen, jolloin ohjelma lopettaa simuloinnin, kun vir-
tauksen huippuarvot on saavutettu. 
Kun halutut virtauksen lähtöarvot on asetettu, voidaan aloittaa simuloinnin laskeminen. Tämä 
tapahtuu ohjelman Run-toimintopainikkeesta. Tässä vaiheessa voidaan määrittää miten las-
kenta tapahtuu. Tarvittaessa voidaan lisätä laskenta verkon välityksellä toiselle koneelle ja mää-
rittää kuinka montaa käytössä olevan tietokoneen ytimistä ohjelma käyttää laskennan suoritta-
miseen. 
Tässä vaiheessa ohjelma aukaisee erillisen laskentaikkunan. Ikkunassa on nähtävissä simulaa-
tion laskennan tilanne. Laskentaikkuna on esitettynä kuvassa 8. 
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Kuva 8. Solidworks FlowSimulation -laskentaikkuna. 
Laskennan loppumisen ohjelma ilmoittaa laskentaikkunassa solver is finished -ilmoituksella. 
Tässä vaiheessa ikkuna voidaan sulkea. Laskennan kesto riippuu laskettavasta tilavuudesta, 
virtauksesta ja määritetystä tarkkuudesta. 
Laskennan loputtua voidaan saatuja laskentatuloksia tarkastella Results-kohdasta löytyvillä 
työkaluilla. Työkalut on esitettynä kuvassa 9. 
 
 Kuva 9. Results-valikon työkalut 
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Tässä työssä tärkeimpänä työkaluna analysoinnissa oli Cut Plots, jolla tehdyistä leikkauksista 
saatiin selville virtauksen muoto ja nopeus suuttimen läpi. Lisäksi työssä käytettiin Particle 
Studies -työkalua, jonka avulla saatiin visualisoitua rakeiden kulku suuttimessa ja suihkun 
muoto tullessa työstettävälle pinnalle. Particle Studies -työkalua käytettäessä on suositeltavaa 
käyttää Wizard-toimintoa, sillä sen avulla saadaan helposti tehtyä suihkun visualisointi.  
Ensimmäisessä vaiheessa toimintoa määritetään partikkelien lähtöpinta, lähtökohtien luku-
määrä, partikkelien fyysiset ominaisuudet, syöttömäärä, alkunopeus ja lämpötila. Tätä työtä 
tehdessä käytettiin arvoina: Lähtöpinta sama kuin simulaation ilmavirralla, lähtökohtia 100 
kappaletta, partikkelin koko 1 mm, partikkelin materiaalina rauta, syöttömäärä 1 kg/s ja par-
tikkelien nopeutena 200 m/s. Lämpötilalla ei katsottu olevan työn kannalta merkitystä.  
Toisessa kohdassa määritetään partikkelien käyttäytyminen kohdatessa jonkin simulaatiossa 
olevan pinnan. Tässä kohdassa valittiin Ideal Reflection -valinta, sillä muussa tapauksessa par-
tikkelit olisivat lopettaneet kulkeutumisen osuttuaan seinämään. Lisäksi suihkun muodon hah-
mottamisen parantamiseksi tulee More Conditions -kohdasta valita työstettävän kappaleen 
pinta ja määrittää se absorboivaksi.  
Kolmannessa kohdassa voidaan määrittää Particle Study -työkalun fyysiset ominaisuudet. 
Vaihtoehtoina on lisätä tutkielmaan partikkelien kertyminen, partikkelien aiheuttama eroosio 
sekä painovoima, jollei sitä ole määritetty simulaation alussa. Tässä simuloinnissa ei kyseisiä 
tekijöitä otettu huomioon.  
Viimeisessä kohdassa voidaan määrittää miten tutkielmassa saatava data tallennetaan, tutkiel-
man visuaalinen ilme, tutkielman raja-arvot ja tutkielmassa käytetty laskennallinen tila. Nämä 
voidaan tarpeen mukaisesti säätää halutuiksi. Viimeisessä ruudussa olevasta Run-napista pai-
namalla ohjelma luo halutun tutkielman. Sen jälkeen painamalla hiiren oikealla näppäimellä 
Particle Studies -kohdan alavalikossa olevaa Injection 1 -kohtaa avautuu valikko, josta valitse-
malla Play, saadaan tutkielman visualisointianimaatio käyntiin. 
Suuttimien kehittämisessä käytettiin enimmäkseen hyväksi sisäistä simulaatiota, jolla pystyttiin 
nopeasti ja helposti näkemään tehtyjen muutosten vaikutukset. Tähän tarkoitukseen voidaan 
soveltaa aiempaa ohjetta sillä erotuksella, että suuttimen ulostulopäähän sijoitetaan Lid-toi-
minnolla kansi ja tähän sijoitettuun kansipintaan määritetään Boundary Condition -kohdassa 
pinnan tyypiksi Environment Pressure, tai joku muu haluttu ominaisuus. 
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6.4  Lopputulos 
Simulaatioiden avulla saatiin suunniteltua 2 suutinta, joiden ominaisuudet simulaation perus-
teella parantaisivat suuttimien toimintaa niiden käyttökohteissa.  
Bazooka-mallisen suuttimen muotoa muokattiin siirtämällä nimellishalkaisijan omaava kurk-
kuosio suuttimessa taemmas, jolloin suihkun kiihtyminen alkaisi aikaisemmin ja lisäksi laajen-
nettiin suuttimen ulostuloaukkoa 2 mm, jolloin simulaation perusteella saavutetaan tasaisempi 
nopeusjakauma ja laajempi tehollinen puhdistusalue. 
Venturi-malliseen suuttimeen tehtiin enemmän muokkauksia. Suuttimen kokonaispituutta 
kasvatettiin 70 mm, jotta suuttimen sisällä saataisiin ilmavirralle annettua mahdollisimman 
suuri kiihtyvyys. Suuttimen kurkkuosiota siirrettiin taemmas, jotta ilmavirran kiihtyvyys alkaisi 
mahdollisimman aikaisin suuttimen sisällä. Kurkkuosion tasaisen halkaisijan aluetta pienen-
nettiin suunnitteluohjeiden mukaisesti, jotta säästettäisiin kaikki pituus ilmavirran kiihdyttämi-
seen. Suoran kurkkuosion jälkeen suuttimen sisähalkaisijaa kasvatettiin nopeasti, jotta ilmavir-
ran kiihtyminen alkaisi nopeammin. Suuttimen loppuosan halkaisija kasvaa tasaisesti loppua 
kohden, jotta ilman kiihtyminen jatkuisi suuttimen loppuun saakka. Tuloksena on pistemäinen 
suihku, jolla on suuri nopeus. 
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7  TULOSTEN TARKASTELU 
Lopputuloksena saatiin suunniteltua 2 suutinta, joiden mitoitukset poikkeavat hieman alkupe-
räisistä. Suunnittelun tavoitteena oli selvittää, olisiko profiileja muokkaamalla mahdollista 
saada puhallustapahtuman tehokkuutta lisättyä. Alkuperäisiin tavoitteisiin nähden on työssä 
onnistuttu suunnittelemaan käytetyn ohjelmiston simulaation perusteella ominaisuuksiltaan 
parempia suuttimia. Näiden simulaatioiden perusteella suunnitelluista suuttimista on tarkoitus 
tehdä tekniset piirustukset, mutta ne luovutetaan suoraan tilaajalle. 
Bazooka-suutin 
Bazooka-suuttimeen tehtiin lieviä muutoksia, lähinnä suuttimen kurkkuosion sijoitukseen, 
jolla pyrittiin saavuttamaan partikkelien parempi kiihtyvyys heikentämättä kuitenkaan suutti-
men tehollista puhdistusaluetta. 
Suuttimien virtausnopeuksia pyrittiin kasvattamaan sekä kurkkuosiota siirtämällä, että kasvat-
tamalla suuttimen ulostuloaukon halkaisijaa. Suuttimen vertailu alkuperäiseen löytyy liitteestä 
8. 
Liitteestä 8 voidaan todeta, että suuttimen virtausnopeutta on pystytty simulaation mukaan 
kasvattamaan 12,3 m/s määrä ja vertailusta selviää, että suuttimen tehollinen alue jopa kasvaisi 
näillä muutoksilla. Liitteen kolmannessa kuvassa on kuvattu suuttimien toimintaa. Muokattu 
suutin on kuvassa vasemmalla. Kuvasta havaitaan, että muokatun suuttimen peittoalue on al-
kuperäistä suurempi. Kuitenkin vaadittaisiin käytännön testejä, jotta tämä saataisiin todettua 
käytännössä, sillä laboratorio-olosuhteiden ja varsinaisen työtilanteen välillä saattaa olla teki-
jöitä, joita ei ole otettu tässä huomioon. 
Venturi-suutin 
Venturi-suuttimeen tehtiin enemmälti muutoksia. Suuttimen kurkkuosaa siirrettiin taaksepäin, 
jotta ilmavirran kiihtyminen alkaisi aikaisemmin. Kurkkuosion jälkeen halkaisijaa suurennettiin 
voimakkaasti, jotta kiihtyminen loppuosalla voisi alkaa. Lisäksi suuttimen kokonaispituutta 
kasvatettiin, jotta ilmavirralla olisi aikaa kiihtyä ennen ulostuloa. Suuttimen vertailu alkuperäi-
seen löytyy liitteestä 9. 
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Liitteestä 9 voidaan todeta, että suuttimen virtausnopeus on alkuperäistä 9,2 m/s suurempi ja 
pidemmän suuttimen ansiosta partikkelien nopeuksien tulisi kasvaa alkuperäiseen verrattuna. 
Suuttimen käyttötarkoitus on pääasiassa tuottaa pistemäinen suihku, jolla saadaan esimerkiksi 
valuhiekka irtoamaan kappaleen pinnalta. Liitteen 9 kolmas kuva kuvastaa suuttimia toimin-
nassa. Kuvasta voidaan todeta, että muokatun suuttimen, joka on kuvassa vasemmalla, suihku 
olisi simuloinnin mukaan alkuperäistä hieman keskittyneempi, mutta ilman käytännön testejä 
tai tarkempaa simulointia tätä ei ole mahdollista varmentaa. 
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8  YHTEENVETO 
Alkuperäisenä tavoitteena työssä oli tutkia, onko suuttimen profiilia muokkaamalla mahdol-
lista parantaa olemassa olevien suuttimien tehokkuutta. Tässä työssä on tultu siihen lopputu-
lokseen, että suuttimien tehokkuutta voidaan parantaa, mutta suuttimien tehokkuus riippuu 
suuresti käyttökohteesta ja vallitsevista ominaisuuksista.  
Työkaluna tässä työssä käytetty SolidWorksin FlowSimulation -lisäosa ei täysin vastannut tä-
män työn tarpeita ja mikäli työtä olisi tarkoitus jatkaa, tulisi sen tilalla käyttää jotain muuta 
simulaatiotyökalua. Lisäksi suuttimien valmistaminen osoittautui liian haasteelliseksi valmistaa 
paikallisesti, joten käytännön testeihin valmistettavat suuttimet täytyisi valmistaa erikoistilauk-
sena, jolloin niiden hinta olisi korkea. 
Työ on ollut mielenkiintoinen ja olen oppinut paljon sekä suihkupuhdistuksesta, että So-
lidworksin lisäosista. Työstä jatkona voisi tehdä käytännön testejä joko näillä suuttimilla tai 
parantaa suunnitelmia eteenpäin. Olen varma, että tietokonesuunnittelun ja käytännön testien 
avulla suuttimien tehokkuutta olisi mahdollista parantaa huomattavastikin, kuten esimerkkinä 
käyttämässäni tutkimuksessa on tehty. 
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SIMULOINNISSA KÄYTETYT RAJA-ARVOT 
 Suuttimen nimellishalkaisija 16 mm. 
 Simuloitavat suutinprofiilit bazooka ja venturi. 
 Ilman virtausnopeus 200 m/s. 
 Simuloinnissa käytettävä puhallusmateriaali teräshiekka. 
 Teräshiekan raekoko 1 mm 
 Puhallusmateriaalin syöttömäärä 3600 kg/h. 
 Simuloinnissa suuttimen etäisyys kohteesta 70 cm. 
 Puhalluspaine 6 Bar. 
 Suuttimen suuntaus kohtisuoraan kohteeseen nähden. 
 Paineilman kulutus 14,2 Nm3/min 
 
  LIITE 2 
TILAAJAN KÄYTTÄMÄ BAZOOKA -SUUTIN 
 
 
  LIITE 3 
TILAAJAN KÄYTTÄMÄ VENTURI -SUUTIN 
 
 
  LIITE 4 
ABRASIVE BLAST CLEANING NOZZLE US. PATENT 5,975,996 [ 4 ] 
 
 
 
  LIITE 5 
SANSTROM BLASTING CLOSED TOP BLASTER [ 14] 
 
 
 
1. Puhallusmateriaalin ulostulo 
2. Vaihdettava ulostulon suoja 
3. Kwik Fit -letkuliitin 
4. Puhallusletku 
5. Pyörivä akseli, sallii letkun 360 asteen liikkumisen 
6. Puhallumateriaalin säätöruuvi 
7. Puhallusmateriaalin syötön katkaisu 
8. Paineputken venttiili, tasaa paineen laitteen sisällä 
9. Paineputki 
10. Paineenpäästöjärjestelmä 
11. Paineilmalinja 
12. Paineilman syöttöjärjestelmä 
13. Ohjuri, keskittää paineputken paineilmasuuttimen yläpuolelle 
14. Paineilmasuutin 
15. Ilman ja puhallusmateriaalin sekoitusosio, venturimainen toiminta takaa positiivisen ma-
teriaalin hallinnan ja tasaisen materiaalin annostelun 
16. Täyttöaukko 
17. Täyttösuppilo 
 
  LIITE 6 
PARTIKKELIVIRTAUKSEN ERI MUODOT [1, s.141.] 
 
  LIITE 7 
OPTIMAALINEN VIRTAUSNOPEUS LETKUN HALKAISIJAN SUHTEEN [1, s.146.] 
 
  LIITE 8 
BAZOOKA-SUUTTIMIEN VERTAILU 
Tilaajan käyttämä suutin. 
 
Muokattu suutin. 
 
 
Suuttimien vertailu puhdistusalueesta. Muokattu suutin vasemmalla ja tilaajan käyttämä oike-
alla. 
 
  LIITE 9 
VENTURI-SUUTTIMIEN VERTAILU 
Tilaajan käyttämä suutin. 
 
Muokattu suutin. 
 
Suutimien vertailu puhdistusalueesta. Muokattu suutin vasemmalla ja tilaajan käyttämä oike-
alla. 
  
